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Als unser Jubilar Reinhard Dietrich im Sep-
tember 1994 an der Konferenz des Wis-
senschaftlichen Komitees für Antarktisfor-
schung (Scientific Committee on Antarctic
Research, SCAR) in Rom teilnahm, war er
noch nicht ganz zwei Jahre Professor für
Theoretische und Physikalische Geodäsie an
der Technischen Universität Dresden. Ein
Höhepunkt dieser Tagung war zweifellos der
Vortrag des russischen Geophysikers And-
rej Kapitsa, der die wissenschaftliche Öffent-
lichkeit erstmals über die Existenz des sub-
glazialen Lake Vostok in Kenntnis setzte.
Lake Vostok ist der größte der heute be-
kannten subglazialen Seen. Er befindet sich
in der zentralen Ostantarktis, unter einer
ca. 4 km mächtigen Eisdecke. Über dem
südlichen Ausläufer des Sees, auf einer Hö-
he von 3450 m über dem Meeresspiegel,
befindet sich die russische Antarktisstation
Vostok. Sie wurde am 16. Dezember 1957
in dem Bestreben gegründet, den geomag-
netischen Südpol zu besetzen – die Exis-
tenz eines Wasserkörpers unter dem Eis
erahnte damals niemand. Hinsichtlich der
in der Station errungenen wissenschaftli-
chen Erfolge nimmt die Eisbohrung eine
ganz zentrale Bedeutung ein. Der 3769 m
lange Eiskern, aber auch die im Bohrloch
vorgenommenen Messungen, haben eine
einzigartige Datengrundlage für ein breites
Spektrum wissenschaftlicher Untersuchun-
gen geliefert und entscheidend zur Etablie-
rung der Eiskernforschung beigetragen. Die
obersten 3538 m des Kerns bestehen aus
meteorischem, d.h. aus an der Oberfläche
akkumuliertem Schnee gebildetem Eis. Die-
ser Abschnitt des Eiskerns lieferte erstmals
eine lückenlose Zeitreihe klimarelevanter Pa-
rameter über die letzten 420.000 Jahre (Pe-
tit u. a., 1999). Ab einer Tiefe von 3538 m ist
das Eis des Kerns nicht mehr meteorischen
Ursprungs, sondern entstand durch Anfrie-
ren des Wassers des Lake Vostok an die
Eisunterseite (Seeeis). Im Tiefenbereich zwi-
schen 3538 und 3618 m wurden im Eiskern
bis zu 6 mm große mineralische Einschlüs-
se gefunden. Dieses Eis bildete sich, Sedi-
mentpartikel in sich aufnehmend, im Bereich
des Aufschwimmens der Eisdecke am west-
lichen Seeufer, bevor es durch die Fließ-
bewegung zur Bohrlokation gelangte. Die-
se Einschlüsse stellen die bislang einzigen
geologischen Proben aus dem Inneren der
Ostantarktis dar (Leichenkov u. a., 2011).
Die Aufsetzlinie, die das Ufer des subgla-
zialen Sees repräsentiert, wurde mittels Eis-
radarprofilen kartiert (Popov und Chernogla-
zov, 2011, Abb. 1). Demzufolge erstreckt
sich der Lake Vostok zwischen 78◦36’ und
76◦12’ südlicher Breite sowie zwischen
101◦16’ und 107◦14’ östlicher Länge. Seine
maximale Ausdehnung, genähert in Nord-
Südrichtung, beträgt 290 km. Seine maxi-
male Breite erreicht er im nördlichen See-
teil mit 92 km, sein Flächeninhalt beträgt
16.265 km2. Informationen über die Tie-
fe des Lake Vostok wurden in erster Li-
nie aus reflexionsseismischen Sondierun-
gen gewonnen (Popkov u. a., 1998). Die-
sen zufolge beträgt die maximale Wasser-
tiefe des Lake Vostok 1167 m. Diese wird
in einem Becken im südlichen Teil des Sees
erreicht (Abb. 2c) und macht ihn zum dritt-
tiefsten See der Erde. Mit einem Wasser-
volumen von 6247 km3 ist der subglaziale
Lake Vostok der volumenmäßig sechstgröß-
te Süßwassersee der Erde. Seine außer-
gewöhnliche Tiefe, aber auch seine langge-
streckte Form hat der Lake Vostok mit be-
kannten tektonischen Seen wie dem Baikal-
see und den großen ostafrikanischen Seen
gemein. Daraus wird auch für den Vostoksee
auf einen tektonischen Ursprung geschlos-
sen (Leichenkov u. a., 2005; Studinger, Kar-
ner u. a., 2003).
Über das Alter und die Entstehung des
Wasserkörpers des Vostoksees gibt es zwei
unterschiedliche, konkurrierende Vorstellun-
gen. Gemeinhin wird die Entstehung subgla-
zialer Seen in der zentralen Antarktis auf den
geothermalen Wärmefluss im Zusammen-
spiel mit der effektiven Wärmeisolation und
das Herabsetzen des Druckschmelzpunktes
durch den kilometermächtigen Eisschild zu-
rückgeführt (Siegert u. a., 2011). Zotikov und
Duxbury (2001) zufolge könnte die Depres-
sion des Vostoksees jedoch bereits vor dem
Beginn der Eisbedeckung mit Wasser gefüllt
gewesen und, aufgrund seiner großen Tiefe,
nie vollständig gefroren sein.
Im zentralantarktischen permanenten Hoch-
druckgebiet gelegen, zeichnet sich die Re-
gion des Vostoksees durch außerordent-
lich niedrige Niederschlagsmengen aus. Die
Oberflächenakkumulation wird vom Wind-
zutrag dominiert und steigt von der Sta-
tion Vostok (20,6 kg m−2 a−1) zum Nordufer
des Sees hin auf beinah das Doppelte an.
Meteorologischen Messungen zufolge stellt
Vostok den Kältepol der Erde dar: am 21.
Juli 1983 wurde hier mit -89.2◦C die welt-
weit niedrigste bodennahe Lufttemperatur
gemessen (Budretzki, 1984). Eisradarprofi-
len zufolge beträgt die Eisdicke nahe dem
Abbildung 1: Karte des subglazialen Lake Vos-
tok. Blaue Linie: Uferlinie des Lake Vostok (Po-
pov und Chernoglazov, 2011); schwarze Punk-
te: wiederholt beobachtete GPS-Messpunkte;
graue Linien: Verlauf von Oberflächenhöhen-
profilen aus kinematischen GPS-Messungen
auf Zugmaschinen; roter Stern: Station Vos-
tok. Rechts unten: Detailkarte der Umge-
bung der Station Vostok; roter Stern: Stations-
zentrum; P: Lage der GPS-Permanentstation.
Rechts: Lage des Vostokgebiets auf dem ant-
arktischen Kontinent (roter Stern).
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südlichen Seeende ungefähr 3700 m und
steigt gleichmäßig zum Nordufer hin auf
ca. 4300 m an (Abb. 2b, Popov u. a., 2011).
An der Unterseite des Eisschilds, an sei-
ner Grenzfläche mit dem Wasserkörper, läuft
ein permanenter Massenaustausch ab. In
bestimmten Teilen der Seeoberfläche friert
Seewasser von unten an der Eisdecke an,
in anderen Seeteilen schmilzt das basale Eis
ab. Der See stellt somit keine statische Was-
sermasse dar, sondern erfährt vielmehr, als
Produkt des dynamischen Gleichgewichts
zwischen diesen zwei gegenläufigen Pro-
zessen, eine ständige Wassererneuerung.
Die Isotopenzusammensetzung des in der
Vostok-Bohrung geborgenen Seeeises deu-
tet auf eine nur schwache Vermischung des
Wasserkörpers und somit auf eine gerin-
ge Intensität der konvektiven Zirkulation im
See hin (Ekaykin u. a., 2010). Dies lässt aus-
geprägte vertikale und laterale Gradienten
hinsichtlich der Temperatur, Dichte und der
Konzentration gelöster Gase erwarten, wel-
che innerhalb des Lake-Vostok-Systems die
Ausbildung ganz verschiedenartiger Biotope
und ökologisch-limnologischer Nischen be-
gründen könnten.
Die Frage nach dem Vorhandensein von Le-
ben im Lake Vostok fungierte als wichti-
ge Triebfeder für die Erforschung des sub-
glazialen Sees. Die Entdeckung und Unter-
suchung von Organismen in diesem mög-
licherweise 34 Mio. J. lang isolierten Öko-
system würde ungeahnte Einblicke in die
Evolution sowie in noch unbekannte An-
passungsmechanismen von Lebensformen
an extreme Umweltbedingungen gewäh-
ren. Lake Vostok zeichnet sich von ande-
ren Lebensräumen durch extrem hohe Drü-
cke (≈ 35 MPa), Temperaturen nahe dem
Gefrierpunkt (≈-2.5◦C), Sauerstoffübersätti-
gung sowie permanente Dunkelheit aus und
ist mindestens seit der Stabilisierung des
kontinentalen Eisschilds (vor 13 Mio. J.) von
der Atmosphäre isoliert (Bulat u. a., 2012).
Aufgrund des extrem niedrigen Gehalts
gelösten organischen Kohlenstoffs wird der
Lake Vostok als ultraoligotroph charakte-
risiert. Vielfältige mikrobiologische Analy-
sen der Seeeisproben des Vostokeiskerns
zielten auf den Nachweis von Lebensfor-
men im Lake Vostok ab; die veröffentlich-
ten Schlussfolgerungen sind jedoch wider-
sprüchlich. Während aus angeblich signifi-
kanten Zellkonzentrationen von Mikroorga-
nismen in den Seeeisproben auf überle-
bensfähige Populationen im Subglazialsee
geschlossen wurde (Abyzov u. a., 2001;
Christner u. a., 2006; Karl u. a., 1999; Priscu
u. a., 1999), mahnen Bulat u. a. (2012) ange-
sichts der spezifischen Art der Proben, der
hohen Gefahr ihrer Kontamination von ihrer
Entnahme im Kontakt mit der Bohrflüssig-
keit, über den weiten Transport von Vostok
in die Labore, bis hin zur Behandlung der
Proben, der Integrität und der generell nied-
rigen Konzentration der enthaltenen Mikro-
ben zur Vorsicht bei der Interpretation dieser
Ergebnisse.
Als auf der SCAR-Konferenz in Rom der Vos-
toksee gewissermaßen aus der Taufe ge-
hoben wurde, hatte ich gerade mein erstes
Studienjahr der Geodäsie an der TU Dresden
hinter mich gebracht. Im darauffolgenden
Jahr besuchte ich meine ersten Vorlesungen
in Theoretischer und Physikalischer Geodä-
sie und wurde so mit Prof. Reinhard Dietrich
bekannt. Seine Begeisterung für die geowis-
senschaftliche Forschung steckte mich an,
und so kam es, dass ich Anfang 2000 mei-
ne Tätigkeit in der von ihm geführten Ar-
beitsgruppe aufnahm. In der Anfangspha-
se hatte ich meinen Arbeitsplatz im Zim-
mer eines erfahrenen Kollegen. Emsige Be-
triebsamkeit, russische Begriffe, Schriftstü-
cke und Gäste in unserem Zimmer fügten
sich allmählich zu einer Ahnung, welche sich
schließlich bestätigte: mein Zimmerkollege,
Jens Wendt, rüstete sich für eine Teilname
an der Russischen Antarktisexpedition nach
Vostok! Fortan verfolgte ich Jens’ Expediti-
onsvorbereitungen sowie den Verlauf seiner
Reise und Arbeiten mit staunender Bewun-
derung. Und, zugegeben, ein wenig Neid.
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Abbildung 2: Geometrisch-geodätische Modelle des subglazialen Lake Vostok. a) Hybrides digita-
les Höhenmodell der Eisoberfläche bzgl. WGS84-Ellipsoid (Ewert u. a., 2012); b) Eisdickenmodell
aus einer Kreuzungspunktausgleichung von mit Eisradar bestimmten Eisdickenprofilen (Richter,
Popov, Schröder u. a., 2014); c) Bathymetrisches Modell des subglazialen Wasserkörpers (Popov
u. a., 2011); d) Regionales Geoidmodell (Schwabe u. a., 2014); e) Modell der hydrostatischen Un-
tergrundhöhe (Richter, Popov, Fritsche u. a., 2014), Pfeil: Ort und Richtung des potentiellen Aus-
flusses aus dem See, dazu müsste der Füllstand des Sees um 91 m ansteigen; f) Abweichung
der Höhe der Eisoberfläche aus der hydrostatischen Gleichgewichtslage (Ewert u. a., 2012).
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Reinhard Dietrichs Freundschaft mit den St.
Petersburger Polargeodäten, welche zum
Teil auf die Tage seiner Überwinterung in der
sowjetischen Antarktisstation Molodezhna-
ya zurückgeht, ist es zu verdanken, dass sei-
ne mutigen Pläne im entscheidenden Mo-
ment beim Direktor der Russischen Ant-
arktisexpedition, Valery Lukin, Gehör fan-
den. Ende 2001, fünf Jahre nach Erschei-
nen des berühmten Nature-Artikels der Ent-
decker des Vostoksees (Kapitsa u. a., 1996),
erreichte Jens die Station Vostok. Während
seines zehnwöchigen Aufenthalts auf der
Station gelang es ihm, unter extremen, in
vielerlei Hinsicht unvorhersehbaren Bedin-
gungen umfangreiche geodätische Feldar-
beiten auszuführen. Seine Messungen leg-
ten den Grundstein für den noch heute an-
dauernden geodätischen Beitrag unserer Ar-
beitsgruppe zur Erforschung des Lake Vos-
tok. In der darauffolgenden Antarktissaison
kehrte Jens nach Vostok zurück, um die Ar-
beiten im Gebiet der Station und des Süd-
teils des Vostoksees fortzusetzen.
Fünf Jahre nachdem ich Jens beim Aufbruch
zu seiner ersten Vostokexpedition Glück und
Erfolg gewünscht hatte, legte Reinhard Diet-
rich Ende 2006 den Staffelstab - oder bes-
ser die Messlatte - in meine Hände. Dank
Jens’ Rat, Vorbild und Erfahrungen war das
Ziel der Reise, die Station Vostok, bereits
nicht mehr so ungewiss wie für Jens bei sei-
ner ersten Expedition. Meine Mission um-
fasste jedoch auch die Teilnahme am Schlit-
tenzug von Vostok nach Mirny zur Durch-
führung erster geodätischer Feldarbeiten im
nördlichen Teil des Vostoksees. Es sollte
die außergewöhnlichste und abenteuerlichs-
te meiner Reisen werden; und eine Saison
später betraute mich Reinhard Dietrich er-
neut mit Messungen in Vostok und entlang
der Schlittenzugtrasse. Eines Tages wäh-
rend des Schlittenzugs verkündete der Fun-
ker und Meteorologe, dass in der Nacht zu-
vor - wir hatten bis spät abends das Öl der
vorsintflutlichen Zugmaschinen gewechselt -
das Thermometer auf -63◦C gefallen war . . .
In den folgenden Jahren wurden die geo-
dätischen Arbeiten in Vostok und auf den
Schlittenzügen in enger Kooperation mit den
St. Petersburger Kollegen von Aerogeode-
ziya fortgeführt. In den Saisons 2009/10
und 2010/11 vertraute Reinhard Dietrich
die Messarbeiten Ludwig Schröder an. An
der Expedition 20011/12 nahm Stefan Bur-
kert teil. In der Saison 2012/13 hinterließ
Lutz Eberlein seine Stiefelabdrücke in der
Schneedecke über dem Vostoksee. Und
auch in Zukunft soll die inzwischen bewährte
Tradition geodätischer Feldarbeiten auf dem
Lake Vostok unter der Teilnahme Dresdner
Geodäten fortgesezt werden.
Die wesentlichen Ergebnisse der von Rein-
hard Dietrich initiierten, konzipierten und ge-
leiteten Arbeiten im Gebiet des Vostoksees
lassen sich drei wissenschaftlichen Zielen
zuordnen:
a) Erstellung regionaler geometrisch-
geodätischer Modelle;
b) Untersuchung der Fließdynamik des
Eises; und
c) Bestimmung und Interpretation von
Höhenänderungen der Eisoberfläche.
Geometrisch-geodätische Modelle, wel-
che die Grundlage für vielfältige, keines-
falls nur geodätische Untersuchungen am
Lake Vostok bilden, wurden aus verschiede-
nen Satelliten-Datensätzen abgeleitet. Die
bewusste räumliche Fokussierung erlaubte
dabei, den besonderen Bedingungen im Ge-
biet des Vostoksees Rechnung zu tragen.
So gelang es Roemer u. a. (2007), durch ei-
ne richtungweisende Weiterentwicklung der
Analyse von Radaraltimeterdaten der ERS-1-
Satellitenmission ein präzises, hochauflö-
sendes digitales Höhenmodell (DHM) der
Eisoberfläche für die Vostok-Region zur er-
stellen. Auf der Grundlage einer Kreuzungs-
punktausgleichung der Laseraltimeterdaten
der ICESat-Mission entwickelten Ewert u. a.
(2012) ein weiteres DHM des Lake-Vostok-
Gebiets. Dieses Modell zeichnet sich durch
eine bessere Genauigkeit der Oberflächen-
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höhen entlang der ICESat-Satellitenspuren,
andererseits jedoch auch durch eine geringe-
re Dichte der Satellitenspuren aus. Die Kom-
bination beider Modelle führte schließlich zu
einem hybriden DHM, welches die hohe flä-
chenmäßige Auflösung der ERS-Daten mit
der Genauigkeit der ICESat-Messungen ver-
eint (Abb. 2a). Des Weiteren entwickelten
Schwabe u. a. (2014) ein regionales Geoid-
modell auf der Grundlage aerogravimetri-
scher (Studinger, Bell u. a., 2003) und GOCE-
Satellitendaten (Abb. 2d). Geophysikalische
Datensätze der russischen Projektpartner
der Polar Marine Geosurvey Expedition er-
gänzen diese Grundlagenmodelle (Abb. 2c).
Eine Kreuzungspunktausgleichung erlaubte
die Kombination der aus terrestrischen Eis-
radarprofilen (Popov u. a., 2011) und durch
eine aerogeophysikalische Befliegung (Stu-
dinger, Bell u. a., 2003) gewonnenen Eis-
dickendaten zu einem präzisen Eisdicken-
modell für die Vostokregion (Richter, Popov,
Schröder u. a., 2014; Abb. 2b).
Diese hochauflösenden geometrischen Mo-
delle bildeten die Grundlage für die Synthe-
se spezifischer Modelle zur Beantwortung
konkreter wissenschaftlicher Fragestellun-
gen. So zeigten Ewert u. a. (2012), dass sich
die auf dem Vostoksee schwimmende Eis-
decke im hydrostatischen Gleichgewicht be-
findet (Abb. 2f). Dieses Modell weist im süd-
lichen Seeteil eine geringfügige Verletzung
des hydrostatischen Gleichgewichts auf,
welche räumlich mit der Schlittenzugtrasse
übereinstimmt, durch die lokale künstliche
Verdichtung des Firns durch die alljährlich
wiederkehrende Last der schweren Zugma-
schinen erklärt werden kann und somit die
hohe Genauigkeit und Konsistenz der ver-
wendeten geometrischen Modelle unter Be-
weis stellt. Schließlich offenbarte eine Mo-
dellierung der hydrostatischen Schwellenhö-
he des anstehenden Untergrundes, dass ein
subglazialer Ausfluss flüssigen Seewassers
aus dem Lake Vostok innerhalb klimatischer
Zeiträume nicht zu erwarten ist und zu-
erst östlich der Südspitze des Sees erfolgen
würde (Richter, Popov, Schröder u. a., 2014;
Abb. 2e).
Das Fließen des Eises verursacht eine ge-
richtete Bewegung der Firn- und Eispartikel
und beeinflusst entscheidend die mannig-
faltigen Wechselwirkungen zwischen dem
Eis und dem Seewasser bzw. dem an-
stehenden Untergrund. Die messtechnische
Bestimmung von Partikeltrajektorien nahm
bei den Feldarbeiten in der Vostok-Region
stets eine zentrale Stellung ein. Zu diesem
Zweck wurden durch Balisen und Pfähle
Messpunkte an der Schneeoberfläche mar-
kiert. Auf diesen wurden während der ver-
schiedenen Expeditionen wiederholt GPS-
Beobachtungen durchgeführt. Die Änderung
der horizontalen Position des Messpunkts
zwischen den aufeinanderfolgenden Beob-
achtungen gibt Aufschluss über die Rich-
tung und Geschwindigkeit der Eisfließbewe-
gung. Auf diese Weise wurden im Gebiet
des Vostoksees für mehr als 60 Messpunk-
te Fließgeschwindigkeitsvektoren bestimmt
(Richter u. a., 2013; Wendt u. a., 2006).
Zudem wurde Anfang 2008 in der Sta-
tion Vostok eine GPS-Permanentstation in
Betrieb genommen, welche kontinuierliche
Positionszeitreihen über inzwischen mehr
als sieben Jahre geliefert hat. Die Ergebnis-
se der GPS-Messungen zeigen, dass das Eis
von West nach Ost über den Lake Vostok
fließt (Abb. 3a). Im südlichen Teil des Sees
wird der Eisfluss nach Südosten abgelenkt,
während im Norden eine leichte Nordten-
denz wirksam wird. Die höchsten Fließge-
schwindigkeiten wurden im Bereich der Süd-
spitze des Sees, nahe der Station Vostok be-
obachtet und betragen knapp über 2 m/a. Im
Nordteil des Sees bleibt die Fließgeschwin-
digkeit geringfügig unter 2 m/a, während die
Fließgeschwindigkeit über der Seemitte mit
ca. 1 m/a deutlich geringer ist.
Alternative Ansätze zur Bestimmung des
Fließgeschwindigkeitsfelds über dem Lake
Vostok umfassen die wiederholte astro-
geodätische Ortsbestimmung (1963 in der
Station Vostok durch Dresdner Geodäten,
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Abbildung 3: Fließgeschwindigkeiten des Eises im Gebiet des subglazialen Lake Vostok. a) Ro-
te Vektoren: Fließgeschwindigkeit und -richtung des Eises an wiederholt beobachteten GPS-
Messpunkten (schwarze Punkte); b) Detailkarte der Umgebung der Station Vostok, blaue Vek-
toren: differenzielle Horizontalbewegung (Oberflächendeformation) der Messpunkte nach Ab-
zug des mittleren Fließgeschwindigkeitsvektors; rechts: Vergleich beobachteter Fließvektoren
(schwarz) mit: c) Modell Thoma u. a., 2012 (blau); d) aus Eisradardaten abgeleiteten Paläofließ-
linien Tikku u. a., 2004 (violett); e) Modell Pattyn u. a., 2004 (gelb); f) durch Radarfernerkundung
(SAR-Interferometrie) bestimmte Fließvektoren (Rignot u. a., 2011) (grün).
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Liebert und Leonhardt, 1973), die thermo-
mechanische Eismodellierung (Pattyn u. a.,
2004; Thoma u. a., 2012), sowie Radar-
Fernerkundungsverfahren (Kwok u. a., 2000;
Rignot u. a., 2011). Internen Eisschichten
aufgeprägte und in Eisradardaten identifi-
zierte Fließstrukturen erlaubten darüber hin-
aus die Ableitung von Paläofließlinien über
den Vostoksee (Tikku u. a., 2004). Der Ver-
gleich der mit GPS beobachteten Horizon-
talgeschwindigkeiten mit den von Thoma
u. a. (2012) (Abb. 3c) und Pattyn u. a. (2004)
(Abb. 3e) modellierten Fließgeschwindig-
keitsvektoren belegt, dass die eisdynami-
sche Modellierung gegenwärtig nicht in der
Lage ist, ein realistisches Bild des Fließ-
geschwindigkeitsfelds über dem Vostoksee
zu vermitteln. Insbesondere im Nordteil des
Sees weichen die modellierten Fließrichtun-
gen systematisch von den beobachteten ab,
und beide Modelle sagen deutlich (um Fak-
tor 10 im Falle des Modells von Pattyn u. a.,
2004 im Nordteil des Sees) zu große Fließ-
geschwindigkeiten vorher. Abb. 3f belegt,
dass auch Fernerkundungsverfahren (SAR-
Interferometrie und Feature Tracking) ange-
sichts der besonderen Bedingungen in der
Vostok-Region keine verlässlichen Fließge-
schwindigkeiten liefern. Das Geschwindig-
keitsmodell von Rignot u. a. (2011) ist durch
erhebliche Änderungen von Fließrichtung
und -geschwindigkeit zwischen benachbar-
ten Punkten gekennzeichnet. Die Geschwin-
digkeiten sind in der Regel um Faktor zwei
zu groß und die Fließrichtungen weichen
mitunter um mehr als 90◦ von den mit GPS
bestimmten Richtungen ab.
Diese Vergleiche unterstreichen die Bedeu-
tung der mit GPS ermittelten Fließvektoren.
Die aus den Schichtstrukturen abgeleiteten
Paläofließlinien (Tikku u. a., 2004; Abb. 3d)
stimmen im südlichen und zentralen See-
teil mit den mit GPS beobachteten rezen-
ten Fließrichtungen überein. Im Nordteil des
Sees weisen die rezenten Fließvektoren ei-
ne etwas stärkere Nordkomponente als die
Paläofließlinien auf. Auf der Grundlage der
gegenwärtig vorliegenden Daten fällt es je-
doch schwer zu bestimmen, ob die Diffe-
renzen zwischen den mit GPS beobachte-
ten Fließazimuten und den Paläofließlinien
auf eine unzureichende Dichte der zur Kartie-
rung der internen Fließstrukturen herangezo-
genen Eisradarprofile im Nordteil des Sees
zurückzuführen sind, oder ob sie tatsächliche
Änderungen im Fließregime seit dem Letz-
ten Glazialen Maximum widerspiegeln.
Theoretische Vorstellungen über die Fließ-
dynamik des Eises über dem Lake Vos-
tok (Pattyn u. a., 2004; Rémy u. a., 1999;
Salamatin u. a., 2009; Thoma u. a., 2012)
sind sich dahingehend einig, dass beim Auf-
schwimmen des Eises am westlichen See-
ufer der Eisfluss aufgrund der verschwinden-
den basalen Reibung beschleunigt wird. Am
gegenüberliegenden östlichen Ufer kehrt
sich dieser Vorgang um: wo das über die
Seeoberfläche fließende Eis auf den anste-
henden Untergrund trifft, verursacht die Rei-
bung zwischen Grundgestein und Eisbasis
eine Verringerung der Fließgeschwindigkeit.
Die Seeoberfläche repräsentiert somit ein
lokales Maximum der Fließgeschwindigkeit.
Die Ergebnisse unserer GPS-Messungen
widerlegen jedoch diese Hypothese. Ein
Teil der Messpunkte ist entlang genäher-
ter Fließlinien angeordnet. Die Änderung
des beobachteten Geschwindigkeitsbetrags
entlang dieser Fließlinien zeigt beim Auf-
schwimmen eine Verringerung, und am Ost-
ufer eine Erhöhung der Fließgeschwindig-
keit – der See stellt somit ein lokales Ge-
schwindigkeitsminimum dar (Richter u. a.,
2012, 2013). Das ist ein Indiz dafür, dass
die bisher gängigen Modellvorstellungen die
komplexen Prozesse und Wechselwirkun-
gen innerhalb der Übergangszone zwischen
gegründetem und aufschwimmendem Eis
(bzw. umgekehrt) noch nicht vollständig wi-
derspiegeln.
In Verbindung mit Eisdickendaten gestat-
ten die an jeweils zwei Messpunkten be-
obachteten Fließvektoren die Anwendung
der Flux-Gate-Methode. Unter der Annahme
einer ausgeglichenen Eismassenbilanz des
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Abbildung 4: Höhenänderungen über dem Lake Vostok. a) Vertikalgeschwindigkeiten mehrfach be-
obachteter GPS-Messpunkte (farbige Punkte), zum Vergleich in derselben Farbskala Schneezu-
tragsraten aus glaziologischen Untersuchungen (farbige Dreiecke, Vorzeichen invertiert) (Richter,
Popov, Fritsche u. a., 2014); b) Höhenänderungsraten der Eisoberfläche, abgeleitet aus Kreu-
zungspunktdifferenzen von Oberflächenhöhenprofilen aus kinematischen GPS-Messungen auf
fahrenden Zugmaschinen, blockgemittelt (5 km x 5 km) (Fedorov u. a., 2012); c) Modell der K1-
Seegezeiten im Lake Vostok, Farbskala: Amplitude, graue Linien mit Zahlen: Phasenverzögerung
(in Grad bzgl. Gleichgewichtsflut im 0◦-Meridian), nach Wendt (2005), ergänzt um den Effekt der
Auflastgezeiten; d) Ergebnisse aus zehn Deformationspolygonen und fünf Fluxgates, farbige Po-
lygone: basale Massenbilanzraten ermittelt durch Anwendung der Kontinuitätsgleichung auf geo-
dätische Messergebnisse (Farbskala unten) (Richter, Popov, Fritsche u. a., 2014), farbige Linien:
Fluxgates, für die mittlere Oberflächenakkumulationsraten bestimmt wurden (Farbskala rechts)
(Richter u. a., 2012, 2013).
Eisschilds kann damit die mittlere Akku-
mulationsrate für das Oberflächensegment
zwischen den Fließlinien durch beide Punk-
te hinauf zur Eisscheide bestimmt wer-
den (Abb. 4d). Die gute Übereinstimmung
der Ergebnisse für zwei Fluxgates auf dem
Vostoksee mit der unabhängigen Bestim-
mung der Oberflächenakkumulation durch
glaziologische Verfahren rechtfertigt wieder-
um die Annahme einer ausgeglichenen Eis-
massenbilanz im Gebiet des Lake Vostok
(Richter u. a., 2012, 2013). Auf der Grund-
lage der differenziellen Unterschiede in den
Fließgeschwindigkeiten innerhalb geeignet
angeordneter Messpunktgruppen lässt sich
die lokale horizontale Deformation der Eis-
oberfläche beschreiben. Mit diesem Ziel
wurden 2001 sechs Messpunkte konzen-
trisch um die Bohrlokation in der Station Vos-
tok angelegt und seitdem wiederholt sowohl
mit GPS als auch tachymetrisch beobach-
tet (Richter u. a., 2008; Wendt u. a., 2006).
Die Ergebnisse zeigen eine Dehnung der
Eisoberfläche sowohl längs als auch quer
zur Fließrichtung. Durch Einsetzen der mit
GPS beobachteten Fließvektoren und Defor-
mationsraten, der Eisdicke, ihrer Gradienten
sowie der Oberflächenakkumulationsrate in
die Kontinuitätsgleichung für den Massen-
fluss des Eises können Schätzungen für die
Anfrier- bzw. Abschmelzraten an der Eis-
Wasser-Grenzfläche gewonnen werden. Auf
101
diese Weise, gestützt durch den Nachweis
des Massengleichgewichtes des Eisschilds
an den Fluxgates, wurden basale Massen-
bilanzraten für zehn Polygone in verschiede-
nen Teilen des Vostoksees bestimmt (Rich-
ter, Popov, Fritsche u. a., 2014; Abb. 4d).
Höhenänderungen der Eisoberfläche über
dem Vostoksee spiegeln den integralen Ef-
fekt einer Reihe von Prozessen sowohl
im Wasserkörper des Subglazialsees als
auch im darüberliegenden Eisschild wider:
Wasserbewegungen innerhalb des subgla-
zialen Sees bewirken relativ kurzzeitige, zy-
klische Änderungen der Eisoberfläche, die
sich auf die Seefläche beschränken und, in-
folge der Volumenerhaltung des Seewas-
sers und des hydrostatischen Ausgleichs,
gleichzeitig in verschiedenen Teilen des
Sees mit unterschiedlichem Vorzeichen und
Intensität ablaufen. Eine Füllstandsänderung
des Subglazialsees verursacht eine über
der gesamten Seefläche uniforme Ände-
rung der Oberflächenhöhe. Eine unausgegli-
chene Eismassenbilanz würde, über klima-
tische Zeiträume, zu weiträumigen Oberflä-
chenhöhenänderungen führen. Unsere GPS-
Messpunkte, ebenso wie oberflächenna-
he Firnpartikel, vollziehen darüber hinaus
eine abwärts gerichtete Bewegung infol-
ge der fortgesetzten Firnverdichtung und
Oberflächenakkumulation.
Dietrich u. a. (2001) gelang der erste mess-
technische Nachweis von Wasserbewegun-
gen im Lake Vostok. Die Gezeitenkräfte be-
wirken eine Zirkulation im See, die von
Oberflächenhöhenänderungen mit Amplitu-
den bis 1 cm und vorrangig tägigen Perioden
begleitet wird (Wendt, 2005). Des Weite-
ren verursachen Änderungen des Luftdruck-
gradienten über dem Vostoksee vertikale
Auslenkungen der Eisoberfläche aufgrund
des differenziellen Effekts des inversen
Barometers, deren Betrag 2 cm erreichen
können. Die Bestimmung dieser betrags-
mäßig kleinen Höhenänderungen erfolg-
te sowohl mithilfe der SAR-Interferometrie
in ERS-Radarszenen als auch durch GPS-
Messungen (Wendt u. a., 2005). Zur In-
terpretation dieser Messergebnisse wurde
ein theoretisches Modell der Seegezeiten
im Lake Vostok entwickelt (Wendt, 2005;
Abb. 4c). Die in den SAR-Szenen beobachte-
te Dämpfung der Oberflächenauslenkung in
Ufernähe gibt Aufschluss über mechanisch-
rheologische Eigenschaften des Eises.
Füllstandsänderungen eines Subglazialsees
sind an Änderungen des Wasservolumens
durch subglazialen Zu- oder Abfluss ge-
knüpft. Ein Austausch flüssigen Wassers
unter dem Eisschild ist für mehr als 100
„aktive“ subglaziale Seen in der Antarktis
nachgewiesen worden (Pattyn, 2011). Wie
bereits gezeigt (Abb. 2e), kann ein rezen-
tes Ausfließen von Wasser aus dem Lake
Vostok auf der Grundlage der Modellierung
der hydrostatischen Schwellenhöhe ausge-
schlossen werden (Richter, Popov, Schröder
u. a., 2014). Die Ergebnisse der Fluxgate-
Messungen deuten wiederum auf eine aus-
geglichene Eismassenbilanz im Gebiet des
Vostoksees hin. Mehrere unabhängige geo-
dätische Messverfahren zeigen, dass sich
die Höhe der Eisoberfläche über dem Vos-
toksee über mehr als zehn Jahre nicht signi-
fikant verändert hat (Richter, Popov, Fritsche
u. a., 2014). Dazu zählen:
• Kreuzungspunktdifferenzen von Oberflä-
chenhöhenprofilen, die in verschiedenen
Expeditionen durch kinematischen GPS-
Messungen auf fahrenden Schneemobi-
len und Zugmaschinen gewonnen wur-
den (Fedorov u. a., 2012; Abb. 4b);
• eine gezielte Wiederholspuranalyse der
ICESat-Laseraltimeterdaten des gesam-
ten Missionszeitraums hinsichtlich ver-
tikaler Deformationen der Eisoberfläche
über dem See relativ zum aufliegenden
Eis;
• langjährige GPS-Beobachtungen von
zehn Messpunkten im Gebiet der Station
Vostok, deren mittlere Vertikalgeschwin-
digkeit (Firnverdichtung) exakt die lokale
Akkumulationsrate kompensiert;
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• permanente GPS-Beobachtungen in der
Station Vostok, die einen über mehrere
Jahre hinweg linearen zeitlichen Verlauf
der Höhenänderung der oberflächenna-
hen Firnpartikel belegen;
• Messungen der lokalen Schneehöhe in
Bezug zu den GPS-Messpunkten über
dem See, in Verbindung mit den durch
GPS bestimmten Höhenänderungen der
Messpunkte.
All diese komplementären Ergebnisse füh-
ren zu der Schlussfolgerung, dass der
Vostoksee im Rahmen der erreichten Mess-
genauigkeiten keinen signifikanten subgla-
zialen Wasserzufluss erhält (Richter, Popov,
Fritsche u. a., 2014). Das Fazit, dass der Lake
Vostok keinen aktiven Subglazialsee, son-
dern höchstwahrscheinlich ein abgeschlos-
senes System darstellt, hat bedeutsame
Konsequenzen für die Interpretation der che-
mischen und der Isotopenzusammenset-
zung der Seeeisproben des Vostokeiskerns.
Weiterhin belegen die GPS-Messungen in
der Station Vostok, dass die Vertikalbewe-
gung oberflächennaher Partikel von der Firn-
verdichtung dominiert ist, welche über meh-
rere Jahre hinweg linear verläuft und de-
ren Geschwindigkeit der Akkumulationsrate
entspricht. Darüber hinaus rechtfertigen die
geodätischen Ergebnisse die Annahme ei-
ner ausgeglichenen Eismassenbilanz im ge-
samten Seegebiet. Somit können die für
die GPS-Messpunkte bestimmten Vertikal-
geschwindigkeiten, insbesondere in den ab-
gelegenen Bereichen des Sees, wo kei-
ne glaziologischen Ergebnisse vorliegen, zur
Quantifizierung der Oberflächenakkumula-
tion dienen (Abb. 4a). Schließlich prädesti-
nieren diese Ergebnisse die Eisoberfläche
über dem Lake Vostok als Testgebiet zur Al-
timeterkalibrierung (Ewert u. a., 2012).
Am 5. Februar 2012, als unser Jubilar das ab-
schließende der vierzig Semester seiner ak-
tiven Vorlesungs- und Lehrtätigkeit als Pro-
fessor für Theoretische und Physikalische
Geodäsie in Dresden antritt, gelingt den rus-
sischen Bohrspezialisten und Forschern in
Vostok der große Durchbruch – im wahrsten
Sinne des Wortes. Der Eisbohrer am Grund
des Bohrlochs dringt durch die letzten Zen-
timeter Eis zur Wasseroberfläche des Lake
Vostok vor. Das Eis ist gebrochen, der Weg
gebahnt für eine neue Etappe der Erfor-
schung des Vostoksees. Die internationale
Tagespresse zitiert im März 2013 den rus-
sischen Mikrobiologen Sergej Bulat, er ha-
be in dem nach der Durchbohrung frisch
im Bohrloch angefrorenen Seewasser unbe-
kannte DNA entdeckt (Rincon, 2013). Die
nachgewiesene DNA würde signifikant von
allen in weltweiten Datenbanken gelisteten
Typen abweichen und somit unklassifizier-
te, unidentifizierte Lebensformen belegen.
Auf diese Meldung hin sind es die US-
amerikanischen Fachkollegen, die Zweifel an
Bulats Ergebnissen äußern und auf die Ge-
fahr der Kontamination der Proben hinwei-
sen. Im Juli 2013 präsentieren Shtarkman
u. a. (2013) den Fund und die teilweise taxo-
nomische Klassifizierung eines artenreichen
Spektrums von Bakterien und Eukaryoten
im Seeeis des Vostok-Kerns, welche wie-
derum sowohl Bulat als auch B. Christner
als unglaubwürdig zurückweisen (Schiermei-
er, 2013). Die Frage nach Leben im Lake
Vostok ist also zum gegenwärtigen Zeit-
punkt noch nicht zweifelsfrei beantwortet,
die Erforschung des Subglazialsees bleibt
von höchstem wissenschaftlichen Interesse
und es kann auch in Zukunft noch mit so
mancher Überraschung aus den Tiefen des
Vostoksees gerechnet werden.
Es ist Dein Verdienst, lieber Reinhard, im
GPS-Zeitalter Dresdner Geodäten zu Feldar-
beiten nach Vostok geführt zu haben. Fünf
Mitarbeiter unserer Gruppe verdanken Dir
unvergessliche Erlebnisse bei ihrer aktiven
Teilnahme an der Erforschung des geheim-
nisvollen, unsichtbaren Sees. Aus den Ex-
peditionsteilnahmen erwuchsen persönliche
Freundschaften, dauerhafte Kooperationen
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